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Cílem této diplomové práce je návrh průvlekového transformátoru proudu dvoujádrového 
provedení. Tento přístroj slouží k měření a jištění rozvodných zařízení vysokého napětí vnitřního 
provedení pro nejvyšší napětí soustavy 25 kV. Diplomová práce se skládá ze čtyř částí. První 
část se zabývá rozborem funkce přístrojového transformátoru proudu. Dále následuje rozbor 
fázorového diagramu a podstaty vzniku chyb daného transformátoru. V hlavní části práce 








Jisticí transformátor proudu; magnetický obvod; měření proudu; měřicí transformátor 





The aim of this master’s thesis is the design of a double-core bushing-type current 
transformer. This appliance is intended for measuring and protection of high-voltage distribution 
systems of the internal type for the highest system voltage of 25 kV. The master’s thesis 
is divided into four parts. The first part describes the function of the current transformer. 
The next part deals with the analysis of the phasor diagram and errors of the current transformer. 
The major part of the thesis deals with the design of the protective and measuring core. The last 








Protective current transformer; magnetic circuit; current measurement; measuring current 
transformer; secondary winding 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
ALF nadproudový činitel – 
ALFsk skutečný nadproudový činitel – 
B šířka zapouzdřeného jádra mm 
Bm maximální magnetická indukce T 
Bmax magnetická indukce T 
Bn jmenovitá magnetická indukce T 
Bsk skutečná hodnota magnetické indukce T 
D střední průměr jádra mm 
D1i průměr kruhového průřezu na provlečení primárního vodiče mm 
D2i vnitřní průměr magnetického obvodu s vinutím mm 
D3e vnější průměr pouzdra mm 
D3i vnitřní průměr pouzdra mm 
De vnější průměr jádra mm 
Di vnitřní průměr jádra mm 
D′2i nejmenší možný průměr magnetického obvodu mm 
F1 primární proudění A 
F2 sekundární proudění A 
FS nadproudové číslo – 
FSsk skutečné nadproudové číslo – 
H výška zapouzdřeného jádra mm 
I1 skuteční primární proud A 
I1n jmenovitý primární proud A 
I2 skuteční sekundární proud A 
I2n jmenovitý sekundární proud A 
I10,20 proud protékající příčnou větví A 
I20 celková chyba transformátoru proudu znázorněné v komplexním diagramu A 
I1,2Fe proud na krytí ztrát v železe A 
I1,2m proud magnetizační A 
Idyn jmenovitý dynamický proud kA 
Ithn jmenovitý krátkodobý tepelný proud kA 
kn jmenovitý převod transformátoru proudu – 
l2 střední délka závitu sekundárního vinutí mm 
lm střední délka magnetického obvodu mm 
N1 počet závitů primárního vinutí – 
N2 počet závitů sekundárního vinutí – 
n2 počet vrstev sekundárního vinutí − 
P zátěž transformátoru proudu VA 
P1 primární svorka – začátek vinutí – 
P2 primární svorka – konec vinutí – 
Pc celková zátěž VA 
Pč činná složka jmenovité zátěže VA 
Pi vnitřní zátěž při jmenovitém proudu VA 
Pj jalová složka jmenovité zátěže VA 
Pn jmenovitá zátěž VA 
R činná složka břemene Ω 
R1 odpor primárního vinutí Ω 
R2 odpor sekundárního vinutí Ω 
RFe odpor reprezentující ztráty v železe Ω 
Ri vnitřní zátěž VA 
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S průřez magnetického obvodu m2 
S1 sekundární svorka – začátek vinutí – 
S2 sekundární svorka – konec vinutí – 
S2 průřez sekundárního vodiče mm2 
Sv průřez primárního vodiče mm2 
T doba trvání jednoho cyklu s 
TP třída přesnosti – 
U1 úbytek napětí na primárních svorkách V 
U1  v příloze P2: izolační napětí kV 
U2 napětí na sekundárních svorkách V 
∆U1 úbytek napětí na primárním vinutí V 
∆U2 úbytek napětí na sekundárním vinutí V 
U10 napětí indukované od společného toku V 
U20 indukované napětí v sekundárním vinutí V 
Um nejvyšší napětí soustavy kV 
X jalová složka břemene Ω 
X1 rozptylová reaktance primárního vinutí Ω 
X2 rozptylová reaktance sekundárního vinutí Ω 
Xm magnetizační reaktance Ω 
Z vnější břemeno transformátoru proudu Ω 
Z1 zátěž v primárním obvodu transformátoru proudu Ω 
Zc celkové břemeno transformátoru proudu Ω 
Zi vnitřní břemeno transformátoru proudu Ω 
Zn jmenovité břemeno transformátoru proudu Ω 
a0 měrné budicí proudění celkové A/m 
ab měrné budicí proudění jalové A/m 
ag měrné budicí proudění činné A/m 
b šířka magnetického jádra mm 
cos β sekundární účiník transformátoru proudu – 
d2 průměr kruhového průřezu sekundárního vodiče mm 
d2i průměr izolovaného sekundárního vodiče mm 
f kmitočet Hz 
h výška magnetického jádra mm 
i1 okamžitá hodnota primárního proudu A 
i2 okamžitá hodnota sekundárního proudu A 
pFe měrné ztráty v železe W/kg 
r tloušťka víčka pouzdra mm 
s tloušťka stěny pouzdra mm 
t čas s 
t2 výška sekundárního vinutí mm 
ti tloušťka vrstvy izolačního předělu mm 
u20 okamžitá hodnota indukovaného napětí v sekundárním vinutí V 
β
 
úhel mezi proudem I2 a napětím U2 ° 
δi chyba úhlu min. 
∆I celková chyba transformátoru proudu znázorněné v komplexním diagramu A 
γFe měrná hmotnost použitého materiálu kg/m3 
εc celková chyba % 
εi chyba proudu % 
εimax maximální hodnota chyby proudu % 
ξ činitel plnění magnetického obvodu − 
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ξ1 činitel plnění při skládání vodičů vedle sebe − 
ξ2 činitel nárůstu výšky vinutí − 
ρ měrný odpor Ω·m 
σthn proudová hustota primárního vinutí A/mm2 
φmax maximální hodnota magnetického toku Wb 
φ okamžitá hodnota magnetického toku Wb 
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Přístrojové transformátory proudu patří mezi přístroje, které pracují na elektromagnetickém 
principu. Tyto přístroje jsou použity jako snímače s časem se měnících proudů. Měřicí, jisticí 
a regulační přístroje jsou zapojeny nepřímo přes transformátory proudu. Tím pádem jsou obvody 
vysokého napětí galvanicky odizolované od obvodů nízkého napětí, čímž je zajištěna bezpečnost 
obsluhy i přístrojů. Na vývodech sekundárního vinutí proudového transformátoru dostaneme 
standardní hodnoty proudů vhodné pro napájení připojených přístrojů a zařízení, které proto 
mohou být hospodárně konstruovány a vyráběny v omezeném počtu typů a velkých sérií.  
Cílem práce je návrh průvlekového transformátoru proudu dvoujádrového provedení. Tento 
přístroj slouží k měření a jištění rozvodných zařízení vysokého napětí vnitřního provedení 
pro nejvyšší napětí soustavy 25 kV. V následující kapitole je popsáno rozdělení přístrojových 
transformátorů proudu, jsou uvedeny hlavní termíny a definice pro účely správného porozumění 
vzájemných závislostí hlavních parametrů. Dále je uveden rozbor funkce daného transformátoru. 
Další kapitola popisuje fázorový diagram a podstatu vzniku chyb přístrojového transformátoru 
proudu. Čtvrtá kapitola obsahuje návrh základních částí daného transformátoru, měřicího 
a jisticího jádra. Poslední kapitola popisuje tvorbu 3D modelu a animace navrženého 
transformátoru. 
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2 PŘÍSTROJOVÉ TRANSFORMÁTORY PROUDU 
Jak už bylo zmíněno, přístrojové transformátory proudu jsou elektromagnetické stroje 
netočivé, které napájejí přístrojové obvody. Dále oddělují obvod vysokého napětí od obvodu 
nízkého napětí a vzdalují měřicí a jisticí přístroje z dosahu působení silných magnetických 
a elektrických polí proudových obvodů a vylučují tak jejich nepříznivé působení na správnou 
funkci těchto přístrojů. Umožňují také pro účely jištění snadno stanovit součty nebo rozdíly 
proudů v několika navzájem izolovaných obvodech. Použití proudových transformátorů 
umožňuje soustředit měřicí a jisticí přístroje v dozornách a velínech mimo rozvodny a usnadnit 
tak řízení a ovládání rozvodny a celé sítě [1]. 
2.1 Rozdělení 
Přístrojové transformátory proudu lze rozdělit podle několika hledisek: 
a) podle konstrukčního provedení: 
• transformátory podpěrné, 
• transformátory průchodkové, 
• transformátory průchozí, 







c) podle způsobu použití: 
• měřicí, 
• jisticí, 
d) podle místa použití: 
• venkovní, 
• vnitřní, 
e) podle jiných hledisek: 
• jednojádrové, 
• vícejádrové, 
• s rozebíratelným magnetickým obvodem, 
• s několika sekundárními výstupy, 
• kaskádové, 
• sčítací [1]. 
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2.2 Důležité názvosloví 
Přístrojový transformátor – transformátor určený k převodu měřené veličiny do měřících 
přístrojů, elektroměrů, ochran a jiných podobných zařízení [2]. 
Transformátor proudu – přístrojový transformátor, u něhož je sekundární proud 
za normálních provozních podmínek úměrný primárnímu proudu a fázový posun mezi fázory 
primárního a sekundárního proudu se při vhodném způsobu zapojení blíží nule [2]. 
Primární vinutí – vinutí, na nějž se přivádí proud, který má být transformováno [2]. 
Sekundární vinutí – vinutí, na které jsou připojeny proudové obvody měřicích přístrojů, 
elektroměrů, ochran nebo podobných zařízení [2]. 
Jmenovitý primární proud (I1n) – efektivní hodnota primárního proudu, která je podkladem 
pro konstrukci transformátoru proudu. Je uvedena na štítku [1]. Normalizované hodnoty 
jmenovitých primárních proudů jsou: 
10 – 12,5 – 15 – 20 – 25 – 30 – 40 – 50 – 60 – 75 A 
a jejich dekadické násobky nebo zlomky [2]. Podtrženým hodnotám se dává přednost. Jmenovitý 
primární proud musí být volen, tak aby předpokládaný provozovací proud byl v oblasti největší 
přesnosti měřicího transformátoru proudu, tj. blízko proudu jmenovitému. Přitom je nutné brát 
v úvahu závislost dovolených chyb na poměru provozovacího proudu a jmenovitého proudu [3]. 
Jmenovitý sekundární proud (I2n) – hodnota sekundárního proudu uvedená na štítku 
transformátoru, odpovídající podle jmenovitému převodu jmenovitému primárnímu proudu. 
Doporučené hodnoty jmenovitých sekundárních proudů jsou 1 A nebo 5 A; přednostní hodnotou 
je 5 A. Pro volbu je rozhodující délka spojovacího vedení mezi měřicím transformátorem proudu 
a napájeným měřicím přístrojem [3]. Hodnota 1 A se používá pro násuvné a jednozávitové 
transformátory proudu do primárního proudu 200 A, a u transformátorů, kde by délka přívodů 
k sekundárním svorkám vedla k jejich nehospodárnému dimenzování. Z bezpečnostních důvodů 
se nedoporučuje hodnota 1 A u transformátorů pro jmenovité primární proudy větší 
než 1500 A [1]. 
Krajní provozovací proud – nejvyšší proud, který může trvale procházet primárním 
vinutím transformátoru proudu, na jehož sekundární vinutí je připojeno jmenovité břemeno, aniž 
se překročí dovolená trvalá teplota kterékoliv části transformátoru, a aniž se překročí dovolené 
chyby (běžná hodnota bývá 120 % I1n) [1]. 
Vnější břemeno transformátoru proudu (Z) – součet impedancí přístrojů a přívodů 
připojených na sekundární svorky transformátoru [1] 
22 XRZ += . ];[ ΩΩ  (1) q 
Vnitřní břemeno transformátoru proudu (Zi) – součet reaktance a činného odporu 




2 XRZi += . ];[ ΩΩ  (2) q 
Celkové břemeno transformátoru proudu (Zc) – fázorový součet vnějšího a vnitřního 
břemene [1]. 
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Jmenovité břemeno transformátoru proudu (Zn) – impedance, kterou lze transformátor 
proudu v měřicím rozsahu zatížit, aniž se překročí dovolené chyby [1]. 
Jmenovitá zátěž (Pn) – je uvedena na štítku a rovná se součinu jmenovitého břemene 
a čtverce jmenovitého sekundárního proudu [1] 
2
2nnn IZP ⋅= . A],;VA[ Ω  (3) q 
Jmenovité zátěže jsou voleny z doporučené řady: 
2,5 − 5,0 − 10 − 15 − 30 VA [2]. 
Zátěž transformátoru proudu (P) – součin břemene a čtverce jmenovitého sekundárního 
proudu [1] 
2
2nIZP ⋅= . A],;VA[ Ω  (4) q 




=βcos . ];[ Ω−  (5) q 
Jmenovitý převod transformátoru proudu (kn) – poměr jmenovitého primárního proudu 







= . A];[−  (6) q 
Skutečný převod – poměr skutečného primárního proudu ke skutečnému sekundárnímu 
proudu [2]. 
Chyba proudu (εi) – chyba způsobená tím, že skutečný převod transformátoru proudu 









iε . A][%;  (7) q 
Chyba úhlu (δi) – rozdíl fáze mezi fázory primárního a sekundárního proudu. Vyjadřuje 
se v úhlových minutách. Orientace fázorů je volena tak, že u ideálního transformátoru je chyba 
nulová. Chyba úhlu se považuje za kladnou, jestliže fázor sekundárního proudu předbíhá fázor 
primárního proudu [2], [3]. 
Celková chyba (εc) – v podmínkách ustáleného stavu je efektivní hodnota rozdílu mezi 
okamžitou hodnotou skutečného primárního proudu a okamžitou hodnotou skutečného 
sekundárního proudu násobenou jmenovitým převodem. Celková chyba vyjadřuje rozdíl fáze 








ε . A][%;  (8) q 
Měřicí rozsah – rozsah primárního proudu, pro kterou jsou stanoveny dovolené hodnoty 
chyb a dovolené oteplení [1]. 
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Jisticí rozsah – rozsah primárního proudu, pro kterou jsou stanovené hodnoty chyb pro účely 
jištění [1]. 
Izolační napětí transformátoru – efektivní hodnota napětí, kterému musí v trvalém provozu 
vyhovět izolace přístrojového transformátoru (izolační napětí je většinou totožné s nejvyšším 
napětím soustavy) [1]. 
Nejvyšší napětí soustavy (Um) – nejvyšší efektivní hodnota napětí, které se může 
za normálních provozních podmínek v kterékoliv době a v kterémkoliv místě soustavy 
vyskytnout [1]. 
Střídavé zkušební napětí – efektivní hodnota střídavého napětí s kmitočtem do 200 Hz, jímž 
se přístrojový transformátor zkouší zpravidla jednu minutu za předepsaných atmosférických 
podmínek  [1]. 
Třída přesnosti (Tp) – označení přidělené přístrojovému transformátoru proudu, jehož 
chyba proudu a úhlu nepřekročí dovolené hodnoty v předepsaných podmínkách provozu [2]. 
Přístrojové transformátory proudu se zařazují do následujících tříd přesnosti: 
Měřicí transformátory: 
0,1 – přesná laboratorní měření; 
0,2 – laboratorní měření; 
0,2S – laboratorní měření (rozšířený měřicí rozsah od 1 % I1n); 
0,5 – měření spotřeby elektrické energie; 
0,5S – měření spotřeby elektrické energie (rozšířený proudový rozsah od 1% I1n); 
1 – podružné měření; 
3 – orientační kontrolní měření [4]. 
Jisticí transformátory: 5P, 10P. 
Tab. 1 Dovolené chyby měřicích transformátorů proudu podle ČSN EN 60044–1 [2]. 
Třídy přesnosti měřicích transformátorů proudu 
0,1 0,2 0,5 1 
Dovolené chyby proudu εi a úhlu δi 
± εi ± δi ± εi ± δi ± εi ± δi ± εi ± δi 
Primární 
proud v % I1n 
[%] [min.] [%] [min.] [%] [min.] [%] [min.] 
5 0,4 15 0,75 30 1,5 90 3,0 180 
20 0,2 8 0,35 15 0,75 45 1,5 90 
100 0,1 5 0,2 10 0,5 30 1,0 60 
120 0,1 5 0,2 10 0,5 30 1,0 60 
 
Tab. 2 Dovolené chyby jisticích transformátorů proudu podle ČSN EN 60044–1 [2]. 
Chyba proudu εi a chyba úhlu δi 
při jmenovitém primárním proudu 
Celková chyba při jmenovitém 
primárním nadproudu Třídy 
přesnosti 
± εi [%] ± δi [min.] εc [%] 
5P 1 60 5 
10P 3 – 10 
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Nadproudová charakteristika – závislost sekundárního proudu na proudu primárním 
v nadproudové oblasti transformátoru proudu [1]. 
Nadproudové číslo (FS) − násobek jmenovitého primárního proudu, při kterém chyba 
proudu dosáhne hodnoty 10 %. Týká se měřicích transformátorů proudu [1]. Skutečné 
nadproudové číslo je ovlivněno břemenem [3]. 
Nadproudový činitel (ALF) – poměr jmenovitého primárního nadproudu při dané třídě 
přesnosti (5P nebo 10P) ku jmenovitému primárnímu proudu. Je to násobek jmenovitého 
primárního proudu, při kterém dosáhne celková chyba transformátoru stanovené hodnoty (podle 
třídy přesnosti 5 % nebo 10 %). Normalizované hodnoty nadproudových činitelů jsou: 
5, 10, 15, 20, 30. Nadproudový činitel se uvádí za označením třídy přesnosti jisticího 
transformátoru proudu [2]. 
Jmenovitý primární nadproud – hodnota primárního proud, do které jisticí transformátor 
proudu vyhovuje požadavkům na dovolenou velikost celkové chyby [3]. Jmenovitý primární 
nadproud je součin jmenovitého primárního proudu a jmenovitého nadproudového činitele [1]. 
Jmenovitý krátkodobý tepelný proud (Ithn) – efektivní hodnota primárního proudu, který 
může procházet po dobu jedné sekundy primárním vinutím transformátoru při zkratovaném 
sekundárním vinutí, aniž se vzniklým teplem poškodí kterákoli část transformátoru [1]. 




SI σ= . ]A/mm ,mm;kA[ 22  (9) q 
kde Sv − je průřez primárního vodiče, 
σthn − je proudová hustota primárního vinutí při jmenovitém krátkodobém proudu. 
Pro elektrovodnou měď bývá σthn = 180 A/mm2. 
Jmenovitý dynamický proud (Idyn) – vrcholová hodnota největší amplitudy primárního 
proudu, kterou transformátor vydrží bez elektrického nebo mechanického poškození 
elektrodynamickými silami při sekundárním vinutí spojeném nakrátko [3]. 
Transformátory proudu musí být bezpečné vůči nadproudům, vznikajícím v provozu 
při zkratech, a nesmějí se poškodit ani jejich dynamickými ani tepelnými účinky. Požadavky 
na přístrojové transformátory proudu jsou obsaženy v normách ČSN EN 60044–1 [2], 
ČSN EN 60044–6 [5]. 
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2.3 Rozbor funkce transformátoru proudu 
Transformátor proudu pracuje na principu Faradayova indukčního zákona, tedy při časové 
změně magnetického toku, procházejícího plochou závitu, dochází k indukci elektrického proudu 
v závitu. Do primárního vinutí je přivedeno střídavé napětí, a protože je obvod uzavřený, tak jim 
prochází střídavý proud. Okolo primární cívky se vytvoří magnetické pole charakterizované 
střídavým magnetickým tokem. Tento tok se uzavírá převážně feromagnetickým jádrem 
transformátoru a svými účinky zasahuje vinutí sekundární cívky. Vlivem časové změny 
magnetického toku se v sekundárních vodičích indukuje střídavé napětí a teče střídavý proud. 
Schéma zapojení transformátoru proudu je znázorněno na Obr. 1. Primární vinutí, jehož 
proud I1 je dán zátěží Z1, je zařazeno sériově do měřeného obvodu. Z tohoto důvodu mají tyto 
přístroje charakteristické vlastnosti transformátorů sériových na rozdíl od transformátorů 
výkonových a napěťových, které mají charakteristické vlastnosti transformátorů připojených 












Obr. 1 Zapojení transformátoru proudu do měřeného obvodu. 
Kladný smysl proudu I1 na Obr. 1 byl zvolen od svorky P1 ke svorce P2. Primární vinutí 
podle konstrukčního uspořádaní a velikosti jmenovitého proudu může mít tvar cívky, smyčky 
o určitém, někdy i přepínatelném počtu závitů, pro velké proudy může být pouhou tyčí. 
Sekundární vinutí má velký počet závitů a je navinuté na feromagnetické jádro. Na jeho svorky 
S1 – S2 se připojují měřicí, regulační, jisticí přístroje, relé a podobná zařízení. Tyto přístroje tvoří 
zátěž (vnější břemeno Z) proudového transformátoru [7]. Při daném primárním proudu je dán 
i proud sekundární a tedy výkon se mění jen změnou zátěže, z čehož pak vyplývá změna napětí 
a magnetické indukce. 
2.3.1 Pracovní oblasti transformátoru proudu 
Přístrojový transformátor proudu má dvě pracovní oblasti, a to oblast provozní a oblast 
nadproudovou. V oblasti provozní pracuje transformátor za normálního provozu v síti a v oblasti 
nadproudové při přetížení a poruchových stavech (zkratech) v síti. Hranici mezi oběma tvoří 
krajní provozovací proud. V provozní oblasti je přesnost proudového transformátoru 
charakterizována jeho třídou přesnosti, v nadproudové oblasti pak nadproudovou charakteristikou 
a nadproudovým číslem. U měřicího transformátoru proudu se kryje provozní oblast s měřicím 
rozsahem, tj. s rozsahem hodnot primárního proudu, v němž jsou stanoveny dovolené chyby 
pro účely měření [6].  
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V nadproudové oblasti jsou rozdílné požadavky na měřicí transformátory proudu a jisticí 
transformátory proudu. Měřicí transformátory proudu jsou určeny k práci v provozní oblasti, 
která se kryje s měřicím rozsahem připojených přístrojů. Z hlediska ochrany připojených přístrojů 
se u těchto transformátorů používají nadproudová čísla FS 5 nebo FS 10 [8]. V případě 
že primárním vinutím protéká zkratový proud, je bezpečnost pro přístroje největší, když 
je nadproudové číslo co nejmenší.  
Jisticí transformátory proudu napájejí proudové obvody ochran, a proto musí spolehlivě 
pracovat v nadproudové oblasti. U těchto transformátorů je důležité, aby nedošlo ke zkreslení 
skutečného poměru primárního a sekundárního proudu ani při nejvyšších zkratových proudech, 
aby připojené jisticí přístroje působily spolehlivě. U nich se udává nadproudový činitel 
(viz kapitola 2.2). Požadavky na jejich konstrukci jsou dány jejich funkcí, tj. druhem ochrany, 
kterou napájejí. Primární vinutí však může být společné s primárním vinutím měřicího 
transformátoru proudu. Běžně se vyrábějí dvoujádrové transformátory proudu. Jedno jádro slouží 
k měření, druhé k jištění [6], [8], [7]. 
2.3.2 Transformátor proudu při zkratech 
Zkratová odolnost transformátoru proudu je jeho schopnost odolávat dynamickým, tepelným 
a elektrickým účinkům nadproudů, které jsou způsobeny zkraty nebo podobnými poruchovými 
stavy v elektrizační síti, v níž transformátor pracuje. 
Zkratová odolnost zahrnuje jednak zkratovou odolnost vnější a jednak zkratovou odolnost 
vnitřní. Vnější zkratová odolnost vyjadřuje jeho schopnost odolat těm účinkům, které vznikají 
působením nadproudů na jeho bezprostředním okolí. Vnitřní zkratová odolnost představuje 
schopnost transformátoru odolat těm dynamickým, tepelným a elektrickým účinkům, které 
vznikají působením nadproudům v něm samotném. Vnitřní zkratová odolnost se dotýká 
především vlastního návrhu transformátoru proudu a vnější zkratová odolnost pak souvisí úzce 
s montáží celého zařízení. Zkratová odolnost transformátoru proudu je charakterizována jeho 
jmenovitým dynamickým proudem a jmenovitým krátkodobým tepelným proudem  [1]. 
2.3.3 Napětí na rozpojených sekundárních svorkách transformátoru proudu 
Pro transformátor proudu je havarijní stav, jestliže sekundární svorky jsou za provozu 
rozpojeny. V tom případě se celé primární proudění stává prouděním magnetizačním a během 
krátkého časového úseku sinusovky dojde k nasycení magnetického obvodu. Magnetický tok 
se od určité velikosti proudění už nezvětšuje a zůstává tedy konstantní. Poté během krátkého 
časového úseku sinusovky dojde ke změně o hodnotu 2 φmax. V tomto okamžiku se indukuje 
v sekundárním vinutí největší napětí, protože platí 
dt
dNtu φ220 )( = . (10) q
Největší hodnoty bude tedy toto napětí dosahovat při průchodu magnetického toku nulou. Toto 
napětí je pro transformátor i obsluhu velice nebezpečné, protože může dosáhnout hodnot 
až desítky kilovoltů [1]. 
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3 ROZBOR FÁZOROVÉHO DIAGRAMU A PODSTATY 
VZNIKU CHYB 
Přístrojové transformátory proudu pracují na stejném principu jako výkonové transformátory 
a platí tedy pro ně stejné základní rovnice a náhradní schéma, rozdíl je pouze v požadavcích, 
které jsou na ně kladeny. Na rozdíl od výkonových transformátorů jsou u přístrojových 
transformátorů dostačující nepatrné výkony, kladen je však důraz na dodržení předepsané chyby 
proudu a chyby úhlu a v určitém rozsahu transformované veličiny a v určitém rozsahu zatížení 
na sekundární straně. U transformátoru, u kterého jsou zanedbány ztráty, se dá říci, že výkon 
primárního vinutí je roven výkonu sekundárního vinutí. Poměrem počtu závitů primárního vinutí 
N1 a sekundárního vinutí N2 je určen poměr primárního proudu 1I  a sekundárního proudu 2I , 
kdežto napětí na obou vinutích ( 1U , 2U ) jsou dána součinem proudu a příslušných impedancí 


























Obr. 2 Náhradní schéma transformátoru [1]. 




NUU =′ . (11) q




NII =′ . (12) q
Odpor sekundárního vinutí je přepočítán na počet závitů primárního vinutí v přímém poměru 












NRR . (13) q
Ve stejném poměru budou přepočteny i všechny impedance a reaktance uvažované v obvodech 
jednotlivých vinutí. 
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Popisem náhradního schématu transformátoru pomocí Kirchhoffových zákonů budou získány 
základní rovnice, které charakterizují transformátor ve všech provozních stavech. Podle 
1. Kirchhoffova zákona pro jednotlivé proudy platí tyto rovnice 
Fem IIIII 111021 +==′+ . (14) q
Podle 2. Kirchhoffova zákona pro jednotlivé smyčky platí tyto rovnice 
( ) 101111 UjXRIU ++= , (15) q
( ) 202222 UXjRIU ′+′+′′=′ . (16) q
Do rovnice (15) je dosazen proud 1I  
2101 III ′−= . (17) q
Poté platí pro 1U  vztah 
( ) ( ) 10112101 UjXRIIU ++⋅′−= . (18) q
Pro indukované napětí platí 
2010 UU ′≡ . (19) q
Nyní bude provedena postupná úprava rovnic (16) a (18) 
( ) ( ) ( ) 20222101121021 UXjRIUjXRIIUU ′−′+′′−++⋅′−=′− , (20) q
( ) ( ) ( )2221121021 XjRIjXRIIUU ′+′′−+⋅′−=′− , (21) q















Obr. 3 Fázorový diagram [1]. 
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Pro napětí 1U  platí 
2211 UUUU ′+′∆+∆= . (23) q
V tomto případě je to úbytek napětí na primárních svorkách transformátoru proudu  
P1 – P2, a skládá se z úbytku napětí na primárním vinutí, sekundárním vinutí a napětí na vnějším 
břemeni Z . Na Obr. 3 je vidět, které veličiny mají rozhodující vliv na chyby transformátoru 
proudu. Celková chyba I∆  je dána fázorem proudu 10I . Tuto chybu lze rozložit na chybu proudu 
εi a chybu úhlu δi. Proud 10I  souvisí s indukovaným napětím, které je rozhodující 
pro magnetickou indukci v magnetickém obvodu. Z toho důvodu stačí u transformátoru proudu 
určit velikost indukovaného napětí. Fázor proudu 10I  se skládá ze dvou složek [1]:  
• proud magnetizační mI1 , 
• proud na krytí ztrát v železe FeI1 . 
Proud 2I ′  je dán převodem transformátoru proudu. Změnou zátěže na sekundárních svorkách 
se mění napětí 2U ′  a tedy i indukované napětí 20U ′ . Podle indukčního zákona je tomuto napětí 
přímo úměrná hodnota magnetické indukce v magnetickém obvodu, které pak odpovídá určité 
magnetické napětí (budicí proudění) a tím i proud 10I . Lze tedy říci, že zvýšením zátěže roste 
proud 10I , tedy i celková chyba transformátoru proudu. Tato závislost však není lineární, záleží 
na tom, ve které části magnetizační charakteristiky pracuje transformátor proudu [1]. 
Dále budou uvažovány za výchozí sekundární veličiny. Tedy všechny veličiny budou 
































NXX . (27) q
Fázorový diagram bude sestrojen k fázoru sekundárního proudu. Celková chyba bude 
znázorněna pro dvě různé zátěže. Za počátek souřadnicového systému bude uvažován koncový 
bod fázoru 2I . Zátěž připojená na sekundární svorky se projeví úbytkem napětí na primárních 









= . (28) q
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Obr. 4 Fázorový diagram pro dvě různé zátěže [1]. 
Rozdíl mezi fázory 2I  a 1I ′  je celková chyba. Jedná se maximálně o úhly do 180′ (Tab. 1), 
a proto lze považovat fázory proudů 1I ′  a 2I  za prakticky rovnoběžné (viz Obr. 6). Oblouk 
se středem v počátku fázoru sekundárního proudu o poloměru 2I  bude považován za přímku 
kolmou na fázor proudu 2I  (viz Obr. 7) [1]. Hranice tříd přesnosti podle Tab. 1 jsou na Obr. 5. 
 
Obr. 5 Diagramy chyb pro transformátory proudu podle Tab. 1. 
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Obr. 6 Základ pro vytvoření komplexního diagramu chyb [1]. 
Diagram na Obr. 6 je základem pro vytvoření komplexního diagramu chyb. Komplexní 
diagram chyb vyjadřuje současně chybu proudu εi a chybu úhlu δi. U transformátoru proudu 
se hranice chyb mění podle proudu (Tab. 1, Obr. 5). Koncový bod pro danou třídu přesnosti 
se musí pohybovat uvnitř příslušného pole chyb podle toho, při jakém proudu (0,05 – 1,2 I1n) 
bylo měření prováděno. Pro zobrazení celého diagramu by bylo zapotřebí prostorové znázornění. 
Pokud bude komplexní diagram kreslen jako plošný obrazec, bude nutno jako parametr uvést 
proud, pro který hranice chyb platí [1]. 
Podle velikosti celkové chyby I∆  transformátoru proudu, znázorněné v komplexním 
diagramu, je možné rozhodovat o kvalitě magnetického materiálu při jednotlivých zátěžích a tedy 






+ δ i− δ i
5 % I1n
20 % I1n
100, 120 % I1n
 
Obr. 7 Komplexní diagram chyb [1]. 
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3.2 Závislost chyb na jednotlivých veličinách 
3.2.1 Závislost na primárním proudu při konstantním břemeni 
U transformátoru proudu je poměrně široký rozsah primárního proudu, ve kterém musí 
transformátor proudu splňovat požadavky třídy přesnosti (0,05 – 1,2 I1n). Změnou proudu se bude 
měnit i indukované napětí U20 a tím i magnetická indukce, které vždy odpovídá určité velikosti 
proudu I20 a jeho složek pro daný transformátor. Z magnetizační charakteristiky lze sestrojit 
budicí charakteristiku I20 = f (U20), což je v podstatě závislost celkové chyby na indukovaném 
napětí pro konkrétní transformátor. Tato závislost je vlastně v jiném měřítku zrcadlovým 
obrazem magnetizační charakteristiky (viz [1] Obr. 22 – 9). Závislost celkové chyby 
na indukovaném napětí není lineární a lze dokázat, že nejmenší chyby transformátoru proudu leží 
v oblasti maximální permeability použitého magnetického materiálu. Z toho plyne, 
že transformátor proudu by měl být navržen tak, aby jeho jmenovitý stav byl v této oblasti 
magnetizační charakteristiky. Je však třeba dbát na to, že transformátor musí splňovat všechny 
podmínky dané třídy přesnosti a dále ještě požadavky na přesnost v nadproudové oblasti. Ukázku 
závislostí chyb je možné najít v [1] na Obr. 22 – 10, nebo v [6] na Obr. 3.8. 
3.2.2 Závislost na břemeni při konstantní proudu 
Tuto závislost je možné odvodit podobně jako závislost na primárním proudu, protože 
se jedná opět o změnu indukovaného napětí, ale při konstantním proudu. Obecně lze říci, 
že celková chyba 20II =∆  s břemenem roste, ale ne lineárně, protože, jak již bylo uvedeno, 
závislost I20 = f (U20) není lineární. Ukázku závislostí chyb na břemeni je možné najít v [1] 
na Obr. 22 – 11, nebo v [6] na Obr. 3.9. 
3.2.3 Závislost na sekundárním účiníku 
Zde je předpokládáno konstantní břemeno a konstantní primární proud. Koncový bod fázoru 
20I  (celkové chyby) se pak pohybuje po kružnici o poloměru 20I  a středem v počátku, jak je to 
znázorněno na Obr. 8. Podle toho jak se mění úhel β, mění se i velikost chyby proudu εi a chybu 
úhlu δi [1]. Při rostoucím úhlu β se zvětšuje chyba proudu εi a chyba úhlu δi klesá, při klesajícím 












Obr. 8 Závislost chyby proudu a chyby úhlu transformátoru proudu na úhlu β. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
27 
3.2.4 Závislost na kmitočtu 
Při změně kmitočtu se mění nepřímo úměrně magnetická indukce. Podle závislosti indukce 
na měrném budicím proudění (Příloha P1) se mění též nelineárně hodnota celkové chyby I∆  
a jejich složek εi a δi, tj. s rostoucím kmitočtem se zmenšují, s klesajícím zvětšují. Vzhledem 
k tomu, že tato závislost je nelineární, nelze udat přesnější vztahy, podle zkušeností však 
přibližně platí Tab. 3 [6]. 
Tab. 3 Závislost přípustné zátěže transformátoru proudu při stálé přesnosti na kmitočtu [6]. 
f [Hz] 16 2/3 25 40 50 60 100 500 1000 5000 10000 
P [%] 20 40 80 100 120 200 1000 2000 3500 4000 
3.2.5 Závislost na primárním proudění 
Při odvození této závislosti se vychází z toho, že primární proudění F1 se rovná 
sekundárnímu proudění F2. Břemeno připojené na sekundární svorky zůstává konstantní. Bude 
předpokládáno, že primární proudění se změní z F1 na 1F ′ . Je možné tedy psát 
111111 INkINFkF nn =′==′ . (29) q
Pro změněná proudění rovněž platí 
21 FF ′=′ , (30) q
2211 ININ ′=′ . (31) q




UB = . (32) q
Při konstantním břemeni zůstává indukované napětí stejné. Hodnota magnetické indukce 








==′ . (33) q
Je tedy patrné, že dochází ke změně magnetické indukce a tím i k odpovídající změně celkové 
chyby a jejich složek. Při větší hodnotě primárního proudění jsou tedy chyby menší a naopak [1]. 
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4 NÁVRH ZÁKLADNÍCH ČÁSTÍ PŘÍSTROJOVÉHO 
TRANSFORMÁTORU PROUDU 
Základní technické parametry daného transformátoru proudu jsou: 
• jmenovitý primární proud: 400 A; 
• jmenovitý sekundární proud: 5 A; 
• jmenovitý kmitočet: 50 Hz; 
• izolační napětí: 25 kV; 
• parametry měřicího jádra: 
a) jmenovitá zátěž 15 VA; 
b) třída přesnosti: 0,5; 
c) nadproudové číslo: FS 5; 
• parametry jisticího jádra: 
a) jmenovitá zátěž: 15 VA; 
b) třída přesnosti: 5P; 
c) nadproudový činitel (ALF): 10; 
• průměr kruhového průřezu na provlečení primárního vodiče: D1i = 75 mm; 
• průměr kruhového průřezu sekundárního vodiče: d2 = 1,6 mm; 
• průměr sekundárního vodiče izolovaného emailem: d2i = 1,7 mm; 
• tloušťka vrstvy izolačního předělu z epoxidové pryskyřice: ti = 16 mm. 











n == . A] ;[−  (34) q






2 =⇒== Nkn . (35) q
Výpočet nejmenšího možného průměru magnetického obvodu s navinutým sekundárním vinutím 
iii tDD 212 +=′ , mm] [mm;  (36) q
mm107162752 =⋅+=′iD . (37) q









2 ξpi ⋅′⋅= , mm] ;[−  (38) q
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n  (39) q
Počet vrstev se zaokrouhlí na nejbližší celé číslo, tedy: 12 =n . V tomto případě budou závity 
rovnoměrně rozloženy po celém obvodu toroidního jádra.  Výška sekundárního vinutí bude 
vypočtena podle vztahu 
2222 ξ⋅⋅= idnt , mm] [mm;  (40) q
kde 2ξ  je činitel nárůstu výšky vinutí. Po dosazení do předchozího vztahu 
mm955,115,17,112 =⋅⋅=t . (41) q
Vnitřní průměr pouzdra magnetického obvodu má velikost 
223 2tDD ii +′=′ , mm] [mm;  (42) q
mm91,110955,121073 =⋅+=′iD . (43) q
Vnitřní průměr jádra se vypočítá podle vztahu 
sDD ii 23 +′=′ , mm] [mm;  (44) q
kde s bývá 2 – 2,5 mm. Po dosazení do předchozího vztahu 
mm91,1155,2291,110 =⋅+=′iD . (45) q
Vnitřní průměr jádra iD′  se zaokrouhlí nahoru na násobky 10, tedy: mm120=iD . Nyní již lze 
vypočítat definitivní vnitřní průměr pouzdra iD3  a vnitřní průměr magnetického obvodu 
s vinutím iD2 . Vnitřní průměr pouzdra má velikost 
sDD ii 23 −= , mm] [mm;  (46) q
mm1155,221203 =⋅−=iD . (47) q
Vnitřní průměr magnetického obvodu s vinutím je roven 
232 2tDD ii −= , mm] [mm;  (48) q
mm09,111955,121152 =⋅−=iD . (49) Q
4.1 Výpočet a návrh měřicího jádra 
Bude použito jádro navinuté z plechu Eo 11. Maximální magnetická indukce tohoto 
materiálu je Bm = 2 T (Příloha P1). 
Hodnota jmenovité magnetické indukce je určena podle vztahu 
FS
BB mn 9,0
= , T] ;[T  (50) q
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=nB . (51) q












kde ξ  je činitel plnění magnetického obvodu (0,9 – 0,95) a činitel 1,3 vyjadřuje předběžné ztráty 








=′S . (53) q
4.1.1 Rozměry magnetického obvodu 
Šířka jádra b jako je sudé číslo, přičemž platí h > b. Výška jádra h je určena ze vztahu 
b








h . (55) q
Po zaokrouhlení musí platit 
SbhS ′≥⋅= , ]m m, ;[m 22  (56) q
24 m102,502,0026,0 −⋅=⋅=S . (57) q
Vnější průměr jádra se určí podle vztahu 
bDD ie 2+= , mm] [mm;  (58) q
mm160202120 =⋅+=eD . (59) q
Střední průměr jádra se vypočítá ze vztahu 
bDD i += , mm] [mm;  (60) q
mm14020120 =+=D . (61) q
Výška zapouzdřeného jádra má velikost 
rhH 2+= , mm] [mm;  (62) q
kde pro r je zvolena hodnota 2,5 mm 
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Šířka zapouzdřeného jádra má velikost 
sbB 2+= , mm] [mm;  (64) q
mm255,2220 =⋅+=B . (65) q
Výsledky předchozích výpočtů jsou shrnuty v následujících tabulkách. 
Tab. 4 Rozměry měřicího jádra Eo 11; h = 26 mm. 
Di De D b h 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
120 160 140 20 26 
Tab. 5 Rozměry zapouzdřeného měřicího jádra Eo 11; h = 26 mm. 
D3i D3e r s B H 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
115 165 2,5 2,5 25 31 
 
Obr. 9 Průřez zapouzdřeného měřicího jádra Eo 11; h = 26 mm. 
4.1.2 Výpočet chyb a kontrola nadproudového čísla 
Střední délka závitu sekundárního vinutí se určí podle vztahu 
( ) 22 2 tHBl pi++= , mm] [mm;  (66) q
( ) mm118955,1312522 =++= pil . (67) q
















2R . (69) q
Rozptylová reaktance sekundárního vinutí je zanedbána, protože se jedná o toroidní jádro 
s rovnoměrným rozložením závitů po celém obvodu. 
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Vnitřní zátěž při jmenovitém proudu je pak 
2
22 ni IRP = , A] , [VA; Ω  (70) q
VA1,25084,0 2 =⋅=iP . (71) q









2nZ . (73) q
Činná složka má velikost 
βcos⋅= nZR , ] ;[ ΩΩ  (74) q
Ω=⋅= 48,08,06,0R . (75) q
Jalovou složku lze určit podle vztahu 
βsin⋅= nZX , ] ;[ ΩΩ  (76) q
Ω=⋅= 36,06,06,0X . (77) q
Přičemž platí 
22 XRZn += , ] ;[ ΩΩ  (78) q
Ω=+= 6,036,048,0 22nZ . (79) q
Činná složka jmenovité zátěže 
βcos⋅= nč PP , VA] [VA;  (80) q
VA128,015 =⋅=čP . (81) q
Jalová složka jmenovité zátěže 
βsin⋅= nj PP , VA] [VA;  (82) q
VA96,015 =⋅=jP . (83) q
Celková zátěž transformátoru při jmenovitém proudu má velikost 
( ) 22 jičc PPPP ++= , VA] [VA;  (84) q
( ) VA72,1691,212 22 =++=cP . (85) q






= ξ , A] ,m Hz, VA, [T; 2  (86) q
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skB . (87) q












=skFS . (89) q
Výpočet chyb bude proveden pro 25 % a 100 % jmenovitého břemene a 5, 20, 100 a 120 % 
jmenovitého proudu. Z těchto hodnot pak je možné vynést křivky chyb, které musí ležet uvnitř 
dovoleného pole chyb podle Tab. 1 a Obr. 5. Třída přesnosti měřicího transformátoru proudu 
je v našem případě podle zadání 0,5. 
Skutečná hodnota magnetické indukce pro 100 % jmenovitého břemene a 5 % jmenovitého 
proudu má velikost 















= ξ , ]m A, , [T;
2Ω  (90) q












skB . (91) q
Z magnetizační charakteristiky (Příloha P1) pro tuto indukci bude odečteno měrné budicí 











, T] Hz, ,kg/m  W/kg,[A/m; 3  (92) q
kde pFe jsou měrné ztráty ve W/kg při magnetické indukci Bsk a γFe je měrná hmotnost použitého 
feromagnetického materiálu v kg/m3. V tomto případě je měrná hmotnost pro orientovaný plech 
Eo 11 rovna 7650 kg/m3. Měrné ztráty byly určeny odečtením z charakteristiky 









ga . (93) q





laI m⋅= , m] A/m, [A;  (94) q
kde lm je střední délka magnetického obvodu (lm = πD). Po dosazení bude 
A00742,0
80
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. A] [%;  (96) q
Pro úhel α platí 
( )γβα +−= c90 . (97) q

































Obr. 10 Fázorový diagram [1]. 









arcsin05,0γ . (101) q
Po dosazení do vztahu (97) bude úhel α roven 
( ) °=+−= 06,3238,2557,329005,0α . (102) q






−=iε . (103) q
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= . A] [min.;  (104) q





=iδ . (105) q
























=ba . (107) q
Vypočtené hodnoty chyb pro 25 % a 100 % jmenovité zátěže a 5 %, 20 %, 100 % a 120 % 
jmenovitého proudu jsou shrnuty v Tab. 6. Opakující se výpočty byly provedeny pomocí 
softwaru MS Office Excel 2003. V příloze P2 jsou znázorněné celé tabulky výpočtů a jsou 
vynesené příslušné diagramy chyb. Podle těchto diagramů lze vidět, že měřicí jádro (Eo 11; 
h = 26 mm) nevyhovuje požadavkům dané třídy přesnosti. Z toho důvodu byl změněn materiál 
feromagnetického jádra na Permalloy (Py 76 Cu). V dalších výpočtech (Příloha P2: Měřicí jádro 
Py 76 Cu; h = 26 mm) již lze vidět, že chyby měřicího transformátoru proudu se pohybují 
v dovolených mezích chyb, ale nadproudové číslo v tomto případě je příliš malé. Z toho důvodu 
byla zvýšena výška magnetického jádra z 26 mm na 30 mm. Z Tab. 8 je patrné, že pro měřicí 
jádro Py 76 Cu; h = 30 mm jsou chyby proudu ze všech třech případů nejmenší a chyby úhlu jsou 
většinou také menší než v Tab. 6 a Tab. 7. 
Tab. 6 Vypočtené chyby měřicího jádra Eo 11; h = 26 mm. 
25% Pn 100% Pn I2 
εi δi εi δi 
[% I2n] [%] [min.] [%] [min.] 
5 -1,037 36,01 -2,516 54,20 
20 -0,690 19,39 -1,721 16,48 
100 -0,466 5,76 -1,007 3,40 
120 -0,441 4,31 -0,958 3,07 
Tab. 7 Vypočtené chyby měřicího jádra Py 76 Cu; h = 26 mm. 
25% Pn 100% Pn I2 
εi δi εi δi 
[% I2n] [%] [min.] [%] [min.] 
5 -0,156 8,69 -0,528 18,20 
20 -0,147 6,37 -0,441 9,29 
100 -0,123 2,65 -0,315 1,79 
120 -0,120 2,31 -0,314 1,36 
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Tab. 8 Vypočtené chyby měřicího jádra Py 76 Cu; h = 30 mm. 
25% Pn 100% Pn I2 
εi δi εi δi 
[% I2n] [%] [min.] [%] [min.] 
5 -0,136 7,79 -0,475 16,83 
20 -0,130 5,88 -0,391 8,79 
100 -0,111 2,58 -0,280 1,93 
120 -0,108 2,19 -0,272 1,47 
 
Obr. 11 Průřez zapouzdřeného měřicího jádra Py 76 Cu; h = 30 mm. 
Na Obr. 12 je znázorněno měřicí jádro Py 76 Cu; h = 30 mm po rozebrání pouzdra. Pouzdro 
měřicího jádra je složeno ze dvou částí. 
 
Obr. 12 3D model měřicího jádra po rozebrání pouzdra. 
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4.2 Výpočet a návrh jisticího jádra 
Jádro bude navinuté z orientovaného plechu Eo 11. Maximální magnetická indukce tohoto 
materiálu je Bm = 2 T (viz Příloha P1). 
Hodnotu jmenovité magnetické indukce lze určit podle vztahu 
ALF
BB mn 95,0
= , T] ;[T  (108) q






=nB . (109) q












kde 2ξ  je činitel plnění magnetického obvodu (0,9 – 0,95) a činitel 1,3 vyjadřuje předběžné ztráty 








=′S . (111) q
4.2.1 Rozměry jádra 
Šířka jádra bude stejná jako u měřicího jádra (b = 0,02 m) a výšku jádra h bude vypočtena 
ze vztahu 
b








h . (113) q
Po zaokrouhlení musí platit 
SbhS ′≥⋅= , (114) q
24 m101102,0055,0 −⋅=⋅=S . (115) q
Výška zapouzdřeného jádra má velikost 
rhH 2+= , mm] [mm;  (116) q
kde pro r si zvolíme hodnotu 2,5 mm 
mm605,2255 =⋅+=H . (117) q
Vnější průměr jádra De, střední průměr jádra D a šířka zapouzdřeného jádra B bude mít stejnou 
velikost jako u měřicího jádra. Rozměry jisticího jádra jsou shrnuty v následujících tabulkách. 
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Tab. 9 Rozměry jisticího jádra Eo 11. 
Di De D b h 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
120 160 140 20 55 
Tab. 10 Rozměry zapouzdřeného jisticího jádra Eo 11. 
D3i D3e r s B H 
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 
115 165 2,5 2,5 25 60 
 
Obr. 13 Průřez zapouzdřeného jisticího jádra Eo 11. 
4.2.2 Výpočet chyb a kontrola nadproudového činitele 
Střední délku závitu sekundárního vinutí lze určit podle vztahu 
( ) 22 2 tHBl pi++= , mm] [mm;  (118) q
( ) mm176955,1602522 =++= pil . (119) q
















2R . (121) q
Vnitřní zátěž při jmenovitém proudu je pak 
2
22 ni IRP = , A] , [VA; Ω  (122) q
VA119,35125,0 2 =⋅=iP . (123) q
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Jmenovité břemeno a jeho složky, činná složka jmenovité zátěže a jalová složka jmenovité zátěže 
má stejnou velikost jako u měřicího jádra: Zn = 0,6 Ω; (cos β = 0,8) 
      R = 0,48 Ω; 
      X = 0,36 Ω; 
      Pč = 12 VA; 
      Pj = 9 VA. 
Celková zátěž transformátoru při jmenovitém proudu má velikost 
( ) 22 jičc PPPP ++= , VA] [VA;  (124) q
( ) VA59,179119,312 22 =++=cP . (125) q














skB . (127) q












=skALF . (129) q
Skutečná hodnota magnetické indukce při jmenovitém břemeni a při jmenovitém proudu 
má velikost 













= ξ , ]m A, , [T;
2Ω  (130) q











skB . (131) q
Z magnetizační charakteristiky (Příloha P1) pro tuto indukci bude odečteno měrné budicí 











, T] Hz, ,kg/m  W/kg,[A/m; 3  (132) q
kde pFe jsou měrné ztráty ve W/kg při magnetické indukci Bsk (Příloha P1) a γFe je měrná 
hmotnost použitého feromagnetického materiálu v kg/m3. V tomto případě je měrná 
hmotnost pro orientovaný plech Eo 11 rovna 7650 kg/m3. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
40 









ga . (133) q





laI m⋅= , m] A/m, [A;  (134) q
kde lm je střední délka magnetického obvodu (lm = π D). Po dosazení do předchozího vztahu  
A03189,0
80
114,08,520 =⋅= piI . (135) q








. A] [%;  (136) q
Pro úhel α platí 
( )γβα +−= c90 . (137) q













arctgcβ . (139) q









arcsinγ . (141) q
Po dosazení do vztahu (137) je úhel α roven 
( ) °=+−= 67,757,5176,3090α . (142) q




−=⋅−=iε . (143) q







= , A] [min.;  (144) q
'93,267,7sin
5
03189,03440 ==iδ . (145) q
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=ba . (147) q










ε . A] [%;  (148) q
Za I20 je dosazena hodnota spočtená při jmenovitém nadproudu a při 100 % jmenovité zátěže 






−=cε . (149) q
Dále ještě jsou spočteny hodnoty chyb při 50 % jmenovité zátěže. Vypočtené hodnoty jsou pak 
zobrazeny v Tab. 11. Výpočty jsou znázorněny podrobněji v tabulkách v příloze P2. 
Tab. 11 Vypočtené chyby jisticího jádra Eo 11. 
P Chyba proudu εi a chyba úhlu δi při jmenovitém primárním proudu 
Celková chyba při jmenovitém 
primárním nadproudu 
[% Pn] ± εi [%] ± δi [Minut] εc [%] 
50 -0,423 5,32 -0,24 
100 -0,632 2,93 -3,30 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
42 
5 3D MODEL NAVRŽENÉHO TRANSFORMÁTORU PROUDU 
Pro tvorbu 3D modelu navrženého transformátoru byl použít software SolidWorks Student 
Design Kit 2008–2009 (dále jen SDK). SDK je funkčně stejný jako profesionální verze 
SolidWorks a obsahuje následující moduly a aplikace: 
• SolidWorks 3D Standard, 
• PhotoWorks (fotorealistická vizualizace) 
• COSMOSXpress™ (pro MKP pevnostní výpočty), 
• eDrawings® (pro prohlížení a sdílení dokumentu SolidWorks a DWG/DXF), 
• DWGeditor™ (pro editaci a tisk DWG/DXF souboru). 
Omezení SolidWorks SDK jsou následující: 
• vodoznak označující „studentskou licenci“ při tisku, 
• omezené podmínky používání licence, 
• omezené možnosti exportu, 
• bez nároku na technickou podporu. 
Systém SolidWorks je parametrický 3D modelář, který umožňuje objemové a plošné 
modelování, práci s rozsáhlými sestavami a automatické generování výrobních výkresů. 
Umožňuje spojení mezi modelováním dílu, sestavy a vytvořením výkresu. Mezi jeho přednosti 
patří přehledné ovládání a plná asociativita mezi daty v dílech, sestavách a výkresech. 
Asociativita mezi dílem, sestavou a výkresem znamená, že změny provedené v jednom 
se promítnou do dalších [9].  
Při práci v prostředí SolidWorks se začíná skicou, následně se vytvoří model dílu, na něm 
jsou provedeny úpravy a definice vlastností. Na základě vymodelovaného dílu se vytvoří model 
sestavy, z čehož pak lze vygenerovat výkresy [9]. 
5.1 Tvorba modelu magnetického obvodu a sekundárního vinutí 
Model měřicího jádra se vytvoří pomocí příkazu Přidání rotací. Nejprve se vybere rovina, 
na které se načrtne skica předem vypočteného průřezu feromagnetického jádra  
(viz Obr. 11). Pomocí rotací průřezu jádra kolem vybrané osy se vytvoří model jádra (Obr. 14). 
 
Obr. 14 Model měřicího jádra. 
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Model zapouzdření pro feromagnetické jádro se skládá ze dvou dílů (viz Obr. 12). Jednotlivé díly 
pouzdra budou namodelovány podobně jako v předchozím případě, pomocí příkazu Přidání 
rotací. 
 
Obr. 15 Tvorba modelu spodní části pouzdra. 
 
Obr. 16 Tvorba modelu víčka. 
Na základě vymodelovaných dílů znázorněných na Obr. 14, Obr. 15 a Obr. 16 se vytvoří model 
sestavy magnetického obvodu. 
Nyní následuje tvorba modelu polyesterové pásky, která je navinuta na pouzdro 
magnetického obvodu. Model pásky se vytvoří pomocí kombinací příkazů Přidání vysunutím, 
Zaoblit a Skořepina. Nejprve pomocí vysunutí je vytvořen kvádr, poté jsou zaobleny příslušné 
hrany (viz Obr. 17) a nakonec jsou odstraněny přední a zadní plochy pomocí příkazu Skořepina.  
 
Obr. 17 Tvorba modelu polyesterové pásky. 
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Nyní je možné vytvořit sestavu měřicího vinutí. Do této sestavy budou postupně vkládány 
jednotlivé díly. Začíná se modelem sestavy magnetického obvodu a modelem polyesterové 
pásky. Model polyesterové pásky je rovnoměrně rozložen po celém magnetickém obvodu pomocí 
příkazu Kruhové pole součásti, čímž se vytvoří první vrstva polyesterové pásky. Výsledek by měl 
vypadat tak, jak je znázorněno na následujícím obrázku. 
 
Obr. 18 Magnetický obvod omotaný polyesterovou páskou. 
Nyní je možné vytvořit model jednoho závitu pomocí příkazu Přidání tažením po křivce. 
Nejprve se nakreslí profil tažení a poté 3D skica pro trasu tažení. Po správném provedení příkazu 
by měl výsledek vypadat následovně.   
 
Obr. 19 Model jednoho závitu měřicího vinutí. 
Vytvořený model závitu se vloží do sestavy měřicího vinutí. Závity budou rovnoměrně 
rozloženy po celém obvodu toroidního jádra pomocí příkazu Kruhové pole součásti. Dále se ještě 
vytvoří model další vrstvy polyesterové pásky, se kterou bude omotané celé měřicí vinutí. Tato 
vrstva bude omotána polovodivou krepovou páskou. Model krepové pásky se vytvoří podobně 
jako model polyesterové pásky. Tyto díly se vloží do sestavy měřicího vinutí stejným způsobem, 
jako tam byla vložena první vrstva polyesterové pásky a model závitu. Hotový model sestavy 
měřicího vinutí je znázorněn na Obr. 20. Jisticí vinutí se bude modelovat podobně jako měřicí, 
pouze se změní výška feromagnetického jádra a tím i výška ostatních dílů sestavy. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 




Obr. 20 Model měřicího vinutí. 
5.2 Funkční model průvlekového transformátoru proudu 
Popsat celý postup tvorby všech dílů transformátoru proudu by bylo příliš složité 
a zdlouhavé. Pro názornost, jak se pracuje se systémem SolidWorks, postačí předchozí kapitola. 
Zde bude zmíněno, z jakých částí se skládá funkční model daného transformátoru. 
Konstantní vzdálenost 5 mm mezi jisticím a měřicím vinutí je možné zajistit vložením 
izolačního mezikruží znázorněného na Obr. 21. Izolační mezikruží by mělo být z takového 
materiálu, aby vydrželo teplotu při zalévání transformátoru (např. tvrzená tkanina). Sekundární 
vinutí jsou vyvedena přes vodivé plíšky na svorkovnici (Obr. 22). 
 
Obr. 21 Jisticí jádro s izolačním mezikružím. 
 
a)     b) 
Obr. 22 Vývody sekundárních vinutí. 
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U každého přístrojového transformátoru proudu je řešení jeho izolace jedním 
z nejdůležitějších problémů. Podobně jako ostatní přístroje v elektrizačních soustavách jsou 
i transformátory proudu namáhané napětím o průmyslovém kmitočtu a přepětím. Těmto 
namáháním je také přizpůsoben způsob zkoušení transformátoru proudu. Podrobněji 
je to popsáno v normě ČSN EN 60044–1 [2]. Izolační návrh transformátoru proudu vychází 
ze jmenovitého izolačního napětí a k němu přiřazených zkušebních napětí a rázového napětí. 
Podle těchto veličin se volí uspořádání vinutí, izolační vzdálenosti a materiály [1]. 
Izolace přístrojového transformátoru proudu se dělí na vnější a vnitřní. Vnější izolací 
se rozumí ta, na kterou působí vnější vlivy, jako prach, vlhkost, agresivní prostředí atd. Vnitřní 
izolace transformátoru zahrnuje izolaci vodičů, izolaci cívek, izolaci vinutí proti sobě (primární 
vůči sekundárnímu) a proti uzemněným částem. Zvlášť významnou částí vnitřní izolace 
je izolační předěl, tj. dielektrikum, které odděluje primární obvod od obvodu sekundárního 
a uzemněných aktivních nebo konstrukčních částí [1].  
Podle koncepce a konstrukčního uspořádání tohoto transformátoru část jeho vnitřní izolace 
tvoří s vnější izolací jeden celek, tj. izolační těleso (Obr. 23 b, nebo Obr. 24). Izolační těleso 
je současně vnější izolací daného transformátoru a zároveň jeho izolačním předělem. Pro izolační 
bezpečnost transformátoru je vhodné, aby izolační hladina vnitřní izolace, která je zpravidla dána 
průrazným napětím izolačního předělu, byla vyšší, než izolační hladina vnější izolace, určená 
přeskokovým napětím na povrchu izolačního tělesa [1]. 
 
a)      b) 
Obr. 23 Funkční část transformátoru a) před litím, b) po zalití do epoxidu (z důvodu znázornění 
vnitřních částí byla změněna průhlednost epoxidové pryskyřice). 
Hlavní rozměry transformátoru proudu znázorněné v příloze P3 závisí na tvaru vnějšího 
elektrického pole a na tvaru a materiálu izolačního tělesa. Pro izolační napětí je pak zpravidla 
rozhodující zkušební napětí rázové vlny kladné polarity. Pro ekonomický návrh rozměrů 
transformátoru proudu je výhodné, aby elektrické pole izolačního předělu i vnější pole bylo 
co možná nejvíce rovnoměrné.  
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Obr. 24 Funkční model průvlekového transformátoru proudu. 
Všechny aktivní části tohoto transformátoru proudu jsou zality epoxidovou směsí. Tato 
hmota plní funkci nejen elektroizolační, ale i mechanickou. Pro rovnoměrné namáhání izolačního 
předělu je nutné použít polovodivého nátěru na izolačním tělese. Provedením polovodivého 
nátěru je poté přiveden potenciál vysokého napětí až na epoxidovou izolaci a elektrické namáhání 
vzduchu je tímto vyloučeno [1]. Primární vinutí (průvlek) musí být připojeno k vnitřnímu stínění 
(polovodivý nátěr) měděným lankem a šroubem M4 (Obr. 25). Montážní poloha daného 
transformátorů je libovolná [10]. 
 
Obr. 25 Detailní pohled – Primární vinutí (průvlek) připojeno k vnitřnímu stínění. 
 
Obr. 26 Detailní pohled – Sekundární svorkovnice opatřena krytem a plombovacím šroubem. 
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V diplomové práci je postupováno od definování základních pojmů, přes teoretický rozbor 
funkce přístrojového transformátoru proudu, až po konkrétní výpočty magnetických obvodů. 
Na příslušných fázorových diagramech byla vysvětlena podstata vzniku chyb daného 
transformátoru. Fázorové diagramy, použité v teoretické části práce, mají pouze obecný 
charakter. V další části práce je popsán návrh měřicího a jisticího jádra. Při výpočtu chyb daného 
transformátoru docházelo k opakování jednotlivých kroků. Z toho důvodu byl pro ulehčení 
a zkrácení doby výpočtu vytvořen dokument v aplikaci MS Office Excel 2003 (viz Příloha P2). 
Na základě těchto výpočtů byl sestaven 3D model průvlekového transformátoru proudu 
v prostředí SolidWorks Student Design Kit 2008–2009. Z 3D modelu celé sestavy byl 
vygenerován výkres znázorňující hlavní rozměry průvlekového transformátoru proudu 
(viz Příloha P3). S aplikací SolidWorks – Pohybová studie byly animovány a zachycovány 
jednotlivé sestavy a díly průvlekového transformátoru proudu v pohybu. Byl vytvořen *.AVI 
soubor, který lze přehrávat na libovolném počítači. Animace byla vložena do práce jako 
CD příloha. 
Navržený přístrojový transformátor proudu slouží k měření a jištění rozvodných zařízení 
vysokého napětí vnitřního provedení pro nejvyšší napětí soustavy 25 kV. Hodnota jmenovitého 
primárního proudu je 400 A, jmenovitého sekundárního proudu je 5 A. Třída přesnosti měřicího 
vinutí je 0.5, jisticího vinutí je 5P. Transformátor na základě výpočtů splňuje požadovanou třídu 
přesnosti pro účely měření v rozmezí 25 % až 100 % jmenovité zátěže (viz Příloha P2: Měřicí 
jádro Py 76 Cu; h = 30 mm), pro účely jištění v rozmezí 50 % až 100 % jmenovité zátěže 
(viz Příloha P2: Jisticí jádro Eo 11). Hodnota jmenovitého břemene, na kterém jsou založeny 
požadavky na předepsanou přesnost, je 0,6 Ω. Krajní provozovací proud je 120 % jmenovitého 
primárního proudu. 
Vlastnosti feromagnetických materiálů v příloze P1 byly určeny odečítáním z grafických 
závislostí z [6] na str. 475 – Dodatek D3. Hodnoty používané ve výpočtech jsou označeny 
žlutooranžovou barvou. Ostatní hodnoty v tabulce byly odečteny z toho důvodu, aby byla 
znázorněna závislost indukce na měrném budicím proudění a vztah mezi indukcí a měrnými 
ztrátami. Případné chyby ve výpočtech mohly vzniknout nepřesným odečítáním z charakteristik 
[6] na str. 475 – Dodatek D3. Vztahy pro výpočty magnetických obvodů byly použity z [1]. 
Ke konci bych zmínil softwarové vybavení, ve kterém byly vypracovány jednotlivé obrázky 
v diplomové práci. Jednotlivá schémata zapojení a fázorové diagramy byly nakresleny v aplikaci 
ProfiCAD. Tento software má velmi nízké nároky na hardware a spolupracuje s jinými programy 
platformy Windows [11]. Jeho demoverze je zdarma stažitelná a pro účely této práce plně 
postačila. Doporučil bych ji každému, kdo pracuje v oboru elektrotechnika. 
Software pro vypracování 3D modelů byl objednán od firmy SolidVision, s.r.o. Firma nabízí 
přes internetovou stránku http://www.solidvision.cz/eshop/ 30 denní zkušební verzi SolidWorks, 
ale pro studenty je přístupný také Student Design Kit. Jedná se o trochu omezenou verzi 
SolidWorks, která je funkční do konce školního roku [12]. Doporučil bych ji využít každému, kdo 
ještě studuje a chce vytvářet kvalitní obrázky, popř. animace pro znázornění svých návrhů. 
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Příloha P1 – Vlastnosti feromagnetických materiálů 
 
Poznámka: Oranžovou barvou jsou označeny hodnoty používané ve výpočtech v příloze P2. 
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Příloha P2 – Výpočty magnetických obvodů 
Měřicí jádro Eo 11; h = 26 mm 
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Měřicí jádro Py 76 Cu; h = 26 mm 
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Měřicí jádro Py 76 Cu; h = 30 mm 
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Jisticí jádro Eo 11 
 
 
